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<§) Ola Erfindung bezieht sich auf ein Vorfahren zum Material- 
bearbeiten mit Plasma Induzierender Hochenergiestrahlung, 
Insbesondere Laserstrahlung, bei dem bus dem Berelch des 
Werkstucks (10) herruhrende Strahlung In der Achse (11) der 
auf das WerkstOck (10) fokussierten Laserstrahlung (12) In 
Abhdngigkeit von der Zeit beobachtet wird. 
Urn ein MaS fur die Eindringtlefe der Dampfkapiilaren (13) in 
das WerkstOck (10) zu erhalten, wird so verfahren, daS 
ausschlieSlich der Querschnitt der Dampfkapiilaren (13) mit 
einer die gesamte Werkstuckdlcke (14) erfassenden Tiefen- 
scharfe beobacritet wird, und daS der Mlttelwert der 
Intensity der Plasmastrahlung als MaS fOr die Eindringtiefe 
verwendet wird. 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren mit den 
Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 und auf 
Vornchtungen mit den Merkmalen des Oberbegriffs der 5 
Ansprttche 4 und 5. 

Verfahren mit den Verfahrensmerkmalen des Ober- 
begriffs des Anspruchs I sind als LaserschweiBverfah- 
ren allgemein bekannt Die dabei beobachteten opti- 
schen und akustischen Signale werden zur Oberwa- io 
chung und Steuerung eingesetzt Derartige Signale ruh- 
ren von der Werksttickoberflache oder von oberhalb 
der Werkstuckoberflache her. Dabei ist z. B. die Detek- 
tion einer Durchschweiflung nur in isolierten Parame- 
terbereichen mdgiich. Des weiteren ist es allgemein be- is 
kannt, die Unterseite eines WerkstQcks zu beobachten 
um eine DurchschweiBung zu ermitteln. Das Werkstiick 
ist jedoch wahrend des industrieilen Fertigungsprozes- 
ses an der Unterseite hSufig nur schwer zugangiich. Es 
besteht daher Bedarf, die EinschweiBtiefe in das Werk- 2 o 
stack von dessen Oberseite her zu ermitteln, also von 
der Seite, von der die Laserstrahlung zugefGhrt wircL 

Aus J, Milberg, il a^ "SchweiBen mit dem C02-Laser", 
in: "Wissenschaft und Technik", Mai 1992, S. 30 bis 32 ist 
em Verfahren bekannt, bei dem das Erkennen des 25 
DurchschweiBgrads auf der Beobachtung von Linien 
des ionisierten Teils des in die Dampfkapillare hineindif- 
fundierenden Schutzgases Argon beruht Das bei die- 
sem Verfahren wahrend der EinschweiBung vermittelte 
Signal verhait sich proportional zur EinschweiBtiefe. 30 
Zur Durchfiihrung des bekannten Verfahrens kommt 
neben dem Einsatz von Gitterspektrographen auch die 
Verwendung von Photodioden in Betracht 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren mit den Merkmalen des Oberbegriffs des An- 35 
spruchs 1 so zu verbessern, daB die Eindringtiefe von 
oberhalb des Werkstucks zuverlSssig fortlaufend wah- 
rend des Materialbearbeitens in meBtechnisch einfacher 
Weise ermittelt werden kann. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Kenn- 40 
zeichens des Anspruchs 1 geldst 

Fur die Erfindung ist von Bedeutung, daB eine Beob- 
achtung in die Tiefe der Wechselwirkungszone der La- 
serstrahlung mit dem Werkstuck hinein erfolgt Es ist 
also erforderlich, Signale aus dem Inneren der Dampf- 45 
kapillare zuveriSssig zu erfassen und zu verwerten. Das 
wird dadurch erreicht, daB ausschlieBIich der Quer- 
schnitt der Dampfkapiliaren beobachtet und so stdren- 
de seitliche Signale ausgeschaltet werden. Die dafur er- 
forderliche Tiefenscharfe wird so bestimmt, daB die ge- 50 
samte WerkstOckdicke bei der Beobachtung erfaBt 
wird Beobachtet wird die Leuchtintensitat des Plasmas, 
das bei der Plasrnabearbeitung entsteht Da diese Inten- 
sitat jedoch stark fluktuiert, wird der Mittelwert der 
Intensitat der Plasmastrahlung als MaB fur die Eindring- 55 
tiefe verwendet Wenn die Laserstrahlung so tief in das 
WerkstQck eindringt, daB die Tiefe der Wechselwir- 
kungszone gleich der WerkstOckdicke ist, liegt eine 
Durchschweiflung vor. Es ergibt sich ein charakteristi- 
sches Abweichen des Mittelwerts der Intensitat im zeit- eo 
lichen Verlauf des Vorgangs der Materialbearbeitung. 
Bedarfsweise kann das Bearbeitungsverfahren abge- 
brochen oder so gestaltet werden, daB ein Durchschwei- 
Ben zur Vermeidung eines unerwilnschten Bearbei- 
tungsergebnisses vermieden wird. ^ 

Bei dem vorbeschriebenen Verfahren wird vereinfa- 
chend angenommen, daB die Dichte und die Temperatur 
der strahlungsemittierenden Teilchen in der Dampfka- 



piliaren konstant sind. Unter dieser Voraussetzung ist 
die gemessene Strahlungsintensitat in erster Naherung 
proportional der Eindringtiefe der Dampfkapiliaren in 
das WerkstQck. Es gibt jedoch eine Vielzahl von EinfluB- 
faktoren auf die Dichte und die Temperatur innerhalb 
der Dampfkapiliaren, so daB die angenommene Kon- 
stanz nicht gegeben ist EinfluflgroBen sind beispielswei- 
se dynamische Vorgange innerhalb der Dampfkapilia- 
ren infolge von Bewegungen der Absorptions- und der 
Schmelzfront Auch die Bearbeitungsgeometrie spielt 
eine maBgebliche Rolle. Dadurch bedingte Intensitats- 
schwankungen stdren das MeBergebnis. Sie kdnnen je- 
doch dadurch ausgeschaltet werden, daB der Mittelwert 
der Strahlungsintensitat unter Ausschaltung von Inten- 
sitatsspitzenwerten bestimmt wird, die gleichzeitig mit 
optischen und/oder akustischen Signalen auftreten, wel- 
che seitlich der fokussierten Laserstrahlung ermittelt 
werden. 

Die Schwankungen der Strahlungsintensitat enthal- 
ten jedoch auch Informationen uber die Vorgange in 
der Dampfkapiliaren bzw. uber den Ort dieser Vorgan- 
ge. Um diesen Entstehungsort zu ermitteln, kann das 
Verfahren so durchgefuhrt werden, daB der Entste- 
hungsort von Intensitatsspitzenwerten in der Dampfka- 
piliaren durch Laufzeitdifferenzmessung axialer und 
seitlicher einander zeitlich zugehdriger MeBwerte be- 
stimmt wird An diesen Orten von Intensitatsspitzen- 
werten kdnnen Bearbeitungsfehler auftreten, bedingt 
durch Spritzer und Porea Es wird eine Qualitatskon- 
trolle des Bearbeitungsverfahrens ermdglicht 

Aus der DE 41 06 008 C2 ist eine Vorrichtung mit den 
Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 4 bekannt 

Um die Eindringtiefe der Wechselwirkungszone der 
Laserstrahlung bzw. der Dampfkapiliaren in das Werk- 
stuck in zeitlichem Ablauf fortwahrend ermitteln zu 
kdnnen und zugleich in der Lage zu sein, Informationen 
aus unterschiedlich tiefen Bereichen der Dampfkapilla- 
re zu gewinnen, wird die Vorrichtung unter Anwendung 
der vorbeschriebenen Verfahren so ausgebildet, wie es 
in dem Kennzeichen des Anspruchs 4 angegeben wurde. 
Die Beschrankung des radialen Beobachtungsbereichs 
der Beobachtungsoptik auf den Querschnitt der Dampf- 
kapiliaren gewahrleistet die Ausschaltung von Einfltis- 
sen aus dem Bereich von Werkstucken um die Dampf- 
kapillare herum. Die MeBeinrichtung bildet einen Mit- 
telwert der Intensitat der Plasmastrahlung zur Aus- 
schaltung von Fluktuationen, die das MeBergebnis der 
Eindringtiefe in unerwiinschter Weise beeintrachtigen. 
Mit Hilfe der Beobachtungsoptik kdnnen aus unter- 
schiedlichen Tiefen der Dampfkapillare herriihrende 
Strahlungssignale ermittelt und danach von der Aus- 
werteeinheit ausgewertet werden, beispielsweise im 
Sinne einer Lokalisierung eines Intensitatsspitzenwer- 
tes. 

Dieselbe vorgenannte Aufgabe wird durch die Merk- 
male des Kennzeichens des Anspruchs 5 geldst Dieser 
Bezugswert ist beispielsweise der Mittelwert der Strah- 
lungsintensitat 

Um die vorgenannte Vorrichtung im Sinne einer ein- 
fachen Ausbildung zu gestalten, sind die Lichtsensoren 
Lichtwellenleiter. 

Eine weitere Prazisierung eines MeBergebnisses der 
vorbeschriebenen Vorrichtungen ist dadurch mdgiich, 
daB der spektrale Bereich der vom Werkstuck herriih- 
renden Strahlung mit einem BandpaBfilter beschrankt 
ist Es werden spektrale Bereiche des Plasmaleuchtens 
ausgeschaltet, welche Informationen aus der Tiefe der 
Dampfkapiliaren nicht deutlich genug darstellen. 
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Wenn die Vorrichtung so ausgebildet wird, daB die 
Laserstrahiung einen Ringmode aufweist daB ein Licht- 
spiegel als Fokussierspiegel vorhanden ist und daB das 
Loch des Fokussierspiegels innerhalb des Ringmaxi- 
mums des Ringmodes angeordnet ist, so kann eine Ver- 5 
ringerung der Leistungsverluste der Strahlung im Be- 
reich des Loches des Lochspiegels erreicht werden. Das 
ist insbesondere vorteilhaft, wenn ein vergleichsweise 
groBes Loch gewahlt wird, urn eine mdglichst hohe 
axiale AuflSsung bzw. eine kleine axiale Tiefenscharfe 10 
zu erreichea 

Die Ausbildung der Beobachtungsoptik hinsichtlich 
der Anordnung ihres Fokus und dantit hinsichtlich des 
diesem Fokus konjugierten Ebene kann die Vorrichtung 
so ausgebildet werden, dafl das Werkstflck sowohl im 15 
Auftreffpunkt bzw. Fokus der Laserstrahiung auf dem 
Werkstiick beobachtet werden kann, als auch oberhalb 
oder unterhalb davon. Vorteilhaft im Sinne einer pro- 
blemiosen Ermittlung eines DurchschweiBens und einer 
Abstimmung der Vorrichtung zur Beobachtung des ge- 20 
samten Querschnitts der Dampfkapillaren ist es, wenn 
der Fokus der Beobachtungsoptik an der Unterseite des 
WerkstUcks angeordnet ist 

Die Erfindung wird anhand von in der Zeichnung dar- 
gestellten Ausftihrungsbeispielen erlautert Es zeigt: 25 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Vorrich- 
tung zur Beobachtung eines WerkstQcks beim Bearbei- 
ten mit Laserstrahiung, 

Fig. 2 den Signalverlauf beim Pulsen mit einem 
CO2- Laser, 30 

Fig. 3a bis 3c Erlauterungen zur Ausbildung einer 
Dampfkapillaren eines stationaren TiefschweiBprozes- 
ses beim LaserstrahlschweiBen mit einem CC>2-Laser, 

Fig. 4 die Korrelation zwischen einem zeitlichen Sen- 
sorsignal und der EinschweiBtiefe in Abhangigkeit von 35 
der Zeit, 

Fig. 5 eine schematische Darstellung zu einer erfin- 
dungsgemaBen Beobachtungsoptik, und 

Fig, 6 eine schematische Darstellung zu einer weite- 
ren erfindungsgemaBen Beobachtungsoptik. 40 

Fig, 1 zeigt schematisch ein Werkstiick 10, das mit 
fokussierter Laserstrahiung 12 bearbeitet wird Als Be- 
arbeiten kommt je nach Einsatz des verwendeten La- 
sers, ein SchweiBen, Schneiden, Bohren, Abtragen oder 
Umschmelzen in Frage. Die vom Laser abgegebene La- 45 
serstrahlung 12' wird mittels eines Umlenkspiegels 25 
auf einen Fokussierspiegel 15 gelenkt, der fokussierte 
Laserstrahiung 12 auf das Werkstiick 10 lenkt Der Fo- 
kus 24 liegt beispielsweise auf der WerkstQckoberflache 
26. Als Fokussierspiegel 15 wird ein Lochspiegel einge- 50 
setzt, dessen Loch 27 innerhalb des Ringmaximums 28 
der einen Ringmode 23 aufweisenden Laserstrahiung 12 
angeordnet ist. Das Loch 27 l&Bt Freiraum fQr die Beob- 
achtung der Werkstiickoberflache 26 im Bereich des 
Fokus 24 des WerkstQcks 10. Zur Beobachtung wird 55 
eine Beobachtungsoptik 16 eingesetzt die das Werk- 
stiick 10 genau in Richtung der Achse 11 der fokussier- 
ten Laserstrahiung 12 beobachtet Von der Beobach- 
tungsoptik 16 aufgenommenes Licht wird auf einen 
Uchtleiter 29 gebundelt der die Beobachtungsoptik 16 60 
mit einer Auswerteeinheit 19 verbindet, mit dem eine 
MeBwertauswertung erfoigt 

Damit die Beobachtungsoptik 16 eine mOglichst hohe 
Aufldsung erreicht, wird das Loch mbglichst groB ge- 
wahlt Zu diesem Zweck besitzt die Beobachtungsoptik 55 
16 auch eine mdglichst kleine Brennweite. Der Fokus 30 
der Beobachtungsoptik 16 ist bei dem dargestellten Bei- 
spiel der Fig. 1 an der Unterseite 10' des WerkstQcks 10 
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angeordnet Die Bearbeitungsoptik 16 beobachtet also 
ausschlieBlich oberhalb des Fokus 24 im Bereich der 
gesamten WerkstUckdicke 14. Der Fokus 30 der Beob- 
achtungsoptik 16 kdnnte aber auch anders angeordnet 
werden, beispielsweise so, daB sowohl oberhalb als auch 
unterhalb des Fokus 24 beobachtet werden kann, nam- 
lich mit vergleichsweise groBer Tiefenscharfe innerhalb 
der Wechselwirkungszone der Laserstrahiung 12 mit 
dem Werkstiick 10. Es ist mdglich, den Fokus 30 so 
anzuordnen, daB auch oberhalb des WerkstQcks 10 be- 
obachtet werden kann. 

Der BeobachtungsprozeB erfoigt wahrend des Puis- 
betriebs des Lasers, wie auch wahrend der Pulspause. 
Als Laser kommt beispielsweise ein CC>2-Laser zum Ein- 
satz. Statt des als Fokussierspiegel 15 ausgebildeten 
Lochspiegels kann auch ein GaAs-Fenster eingesetzt 
werden, welches das Licht des CO2- Lasers durchlaBt 
aus der Wechselwirkungszone des WerkstQcks 10 her- 
ruhrendes Licht jedoch nicht durchlaBt so daB eine Be- 
obachtung der die Wechselwirkungszone bildenden 
Dampfkapillaren 13 mdglich ist Ebenso ist der Einsatz 
eines ZnSe-Fensters moglich, welches das Licht des 
CC>2-Lasers reflektiert, aus der Wechselwirkungszone 
stammendes sichtbares Licht jedoch durchlaBt Anstelle 
eines CCVLasers kann fur die Materialbearbeitung 
auch ein Nd- YAG-Laser eingesetzt werden. 

Die Beobachtungsoptik 16, mit der der Beobach- 
tungsvorgang axial zum einfailenden fokussierten La- 
serstrahl 12 ermdglicht wird, ist mit einem BandpaBfilter 
versehen. Der BandpaBfilter beschrankt das ein fallende 
Licht auf 500 nm ± 5 nm und damit auf denjenigen 
Weilenlangenbereich des gesamten Strahlungsspek- 
trums, der von der Emission des laserinduzierten Plas- 
mas dominiert wird Die Scharfentiefe der Beobach- 
tungsoptik laBt sich variieren. Sie ist bei so eingestellt 
daB die gesamte Wechselwirkungszone bzw. Dampfka- 
pillare 13 bzw. die WerkstQckdicke 14 durch die Beob- 
achtungsoptik erfaBt wird. Die Auflosung der Optik in 
radialer Richtung, also quer zur Achse 11 ist auf einen 
MeBbereich von 0,5 mm eingestellt Das bedeutet, daB 
das von der Vorrichtung in Fig. 1 ermittelte Signal inte- 
gral die Emission des gesamten Bereichs der Dampfka- 
pillaren wiedergibt wenn die Absorptionsfront 41 die in 
Fig. 3a dargestellte durchschnittliche Neigung hat und 
die Kapillartiefe 5 mm betragt 

Fig, 2 zeigt einen beispielsweisen mit der Auswerte- 
einheit 19 ermittelten Signalverlauf beim Pulsen mit ei- 
nem C02-Laser dessen Leistung-mit einer Frequenz 
von 10 Hz moduliert wurde. Das tiefere Niveau lag bei 
etwa 3 kW, wie Fig. 2 unten zeigt wahrend das hdhere 
bei etwa 6 kW lag. Bei den vorgegebenen ProzeBpara- 
metern war bei den niedrigeren Leistungen das laserin- 
duzierte Plasma nahezu erloschea Wahrend dessen er- 
foigt ein SchweiBprozeB mit geringer EinschweiBtiefe in 
der GrdBenordnung des Strahldurchmessers. Es erfoigt 
ein WarmeleitungsschweiBen. Bei hoher Laserleistung 
wird ein TiefschweiBprozeB erreicht indem mit der La- 
serstrahiung 12 ein Plasma induziert wird Dabei trifft 
die Laserstrahiung 12 zum Zeitpunkt des Einschaltens 
der hohen Leistung auf ein vorgewarmtes Schmelzbad, 
dessen Oberflache immer noch eine Temperatur nahe 
der Dampftemperatur aufweist Bei dieser ProzeBfOh- 
rung kann am besten erlautert werden, welche charak- 
teristische Auswirkung das TiefschweiBen auf das 
Strahlungssignal hat welches von dem erzeugten Plas- 
ma ausgeht 

Zu Beginn des Intervalls hoher Laserleistung trifft die 
Laserstrahiung 12 auf eine glatte SchmeLzoberflache 31. 
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Die Schmelze 32 des WerkstOcks 10 befindet sich in 
einer vom festen Werkstttck 10 gebildeten Vertiefung 
33. Oberhalb der Schmelze bildet sich in Plasma 34 aus. 
Zwischen dem Plasma 34 und der Schmelze 32 befindet 
sich die Absorptionsfront 41, also die Phasengrenze AGs- 5 
sig-gasf6rmig, namlich der Bereich, in dem die Laser- 
strahlung 12 auf die flQssige Wand der Dampfkapillaren 
13 trifft Zwischen der Schmelze 32 und dem festen 
Werkstttck 10 befindet sich die Schmelzfront 35, also die 
Phasengrenze flttssig-fest Die Tiefe der Schmelzfront 10 
gibt die Eindringtiefe an, also beim PlasmaschweiBen, 
unter Vernachlassigung der Tiefe der Absorptionsfront, 
die Tiefe der Dampfkapillaren. 

Das Plasma 34 leuchtet und das emittierte Licht wird 
von der oben beschriebenen Beobachtungsoptik 16 auf- 15 
genommen, wobei far die Interpretation des Signalver- 
Iaufs die oben genannten Anordnungen und Daten die- 
ser Beobachtungsoptik 16 von Bedeutung sind Wenn 
die Beobachtung des Plasmas in einem beschrankten 
Wellenlangenbereich erfolgt, in dem es als optisch dttnn 20 
angesehen werden kann, ist die beobachtete Intensitat 
der Strahlung proportional zur Anzahl der Teilchen, die 
im Beobachtungsbereich biegen. Wird axial zur Bear- 
beitungsrichtung Qber die gesamte Dicke des Werk- 
stOcks 10 scharf beobachtet, so ist die gemessene Inten- 25 
sitfit des Lichts des Plasmas in erster Naherung propor- 
tional zur Eindringtiefe der Dampfkapillaren in das 
Werkstttck. Da der ProzeB nicht ideal verlauft, sind 
Dichte und Temperatur innerhalb der Dampfkapillaren 
nicht konstant, weil z. B. ein partielles Schliefien der 30 
Dampfkapillaren bei Bewegung von Absorptions- und 
Schmelzfront eine erhfihte Verdampfungsrate wahrend 
der Relaxation in den stationaren Zustand erfordert 
Darttberhinaus hangt das emittierte Licht bzw. dessen 
Intensitat auch von Bearbeitungsparametern und Ein- 35 
fluBgrdBen ab. Die grundlegenden Vorgange lassen sich 
jedoch anhand der Fig. 3a bis 3c erlautern, mit denen 
auch der Signalverlauf im oberen Teil der Fig. 2 erklart 
werden kann. 

Da die Absorptionsfront 41 gemaB Fig. 3a zunachst 40 
eine geringe Tiefe auf weist, wird durch die hohe Intensi- 
tat der Laserstrahlung schlagartig eine groBe Menge 
von Bearbeitungsmaterial abgedampft Die kurzzeitig 
hohe Materialdichte ftthrt zu einer hohen Absorption 
der Laserstrahlung und damit zu einer hohen Tempera- 45 
tur im abgedampften Material. Der Vorgang lauft so 
schnell ab, daB das verdampfte Material nicht expandie- 
ren kann. Die Strahlungsintensitat steigt daher schlagar- 
tig und ergibt sich ein Intensitatsspitzenwert Wah- 
renddessen wird noch keine merkliche Bewegung der 50 
Absorptionsfront 41 und erst recht noch keine Bewe- 
gung der Schmelzfront 35 erreicht 

Bedingt durch das Aufheizen des Materialdampfes 
wird hier ein Oberdruck gegenuber der Umgebungsat- 
mosphare erzeugt Es kommt zur Expansion des Metall- 55 
dampfes. Daraus resultiert ein Rttckgang der Tempera- 
tur des Plasmas und der Metalldampfdichte. Die Intensi- 
tat der Plasmastrahlung sinkt Der vorbeschriebene 
ProzeB ist in Fig, 2 mit 1 gekennzeichnet 

Andererseits drtickt der expandierende Metalldampf eo 
auf die Schmelze 32 und es beginnt die Ausbildung einer 
Dampfkapillaren. Die Schmelze 32 wird zum groBen 
Teil verdrangt Am tiefsten Punkt der Dampfkapillaren 
und an der Absorptionsfront 41 ist aufgrund-der hohen 
Laserleistung noch immer ein OberschuB an Intensitat 65 
vorhanden, so daB die Laserstrahlung zum Teil reflek- 
tiert wird und damit die Dampfkapillare wieder verlaBt 
und zum Teil in Abdampfarbeit und Bewegung der 



Schmelzfront umgesetzt wird. Es beginnt ein Bohrpro- 
zeB in das feste Werkstttck 10 hinein. Fig. 3b zeigt einen 
Teilstrahl 12" der Laserstrahlung 12, die zum Teil reflek- 
tiert und zum Teil absorbiert wird. Zu Beginn der Ent- 
stehung der Dampfkapillaren erfolgen vornamlich Be- 
wegungen an der Absorptionsfront 41 aufgrund des 
RuckstoBdruckes des verdampfenden Materials ohne 
merkliche Bewegungen der Schmelzfront 35. 

Infolge der Einkopplung von Energie ttber das Plasma 
in die Absorptionsfront 41 und deren Bewegung in Rich- 
tung auf die Schmelzfront 35 beginnt der eigentliche 
BohrprozeB in das feste Material des WerkstOcks 10 
hinein. Die Schmelzfilmdicke an der Absorptionsfront 
41 wird geringer. Am Boden ist sie nahezu nicht vorhan- 
den, wie Fig. 3c zeigt Das bedeutet aber, daB der dttnne 
Schmeizfilm nur in sehr geringem MaBe schwanken 
kann. Also wird die beobachtete Intensitat der Plasma- 
strahlung dann nur noch von geringen Schwankungen 
Qberlagert Dies wird im Verlauf des Plasmasignals, also 
des Verlaufs der Intensitat der Plasmastrahlung, in Ab- 
hangigkeit von der Zeit sehr deutlich. 

Bei weiterem Eindringen der Dampfkapillaren in das 
feste Werkstttck 10 wird die Dampfkapillare im Mittel 
so tief, daB die zweite Reflexion auf die Wande oder auf 
den Boden der Dampfkapillaren 13 trifft, vgl. Fig. 3c. 
Damit erhdht sich die insgesamt absorbierte Laserlei- 
stung um den Anteil der zweiten Reflexion, was zum 
Signalsprung ftthrt Weitere Reflexionen der Laser- 
strahlung innerhalb der Dampfkapillaren ftthren zur 
Strahlungsabsorption und entsprechenden weiteren 
Sprttngen im Signalverlauf. Die durch die weiteren Re- 
flexionen bedingten Signalniveaus sind nicht mehr auf- 
zuldsen und der mittlere Signalanstieg wird beendet 
sein, wenn ttber den Effekt der Mehrfachreflexion die 
C02-Strahlung fast vdllig absorbiert ist Dieser Quasi- 
gleichgewichtszustand wird allerdings durch eine starke 
Zunahme der Signalschwankungen angezeigt Die Ursa- 
che hierfttr ist, daB fur ein weiteres Bohren in das fest 
Material hinein nicht genug Leistung vorhanden ist An 
der Kapillarfront wird daher nur soviel Werkstoff abge- 
dampft, wie notig ist, um die Kapillare bei gegebener 
Vorschubgeschwindigkeit in den Festkdrper hineintrei- 
ben zu konnen. Zunehmend spielt die langsamere War- 
meleitung eine Rolle und es bildet sich ein dickerer 
Schmelzefilm aus, womit wiederum die starke Zunahme 
der Signalschwankungen zusammen hangt Dieser Be- 
reich ist mit 2 gekennzeichnet 

Zuvor erfolgen Bewegungen der Absorptionsfront 
aufgrund des RttckstoBdruckes verdampfenden Werk- 
stoffs ohne merkliche Bewegung der Schmelzfront Die 
zugeordnete Form des Strahlungssignals ist eine starke 
Schwankung um den mittleren Signalwert Die Plasma- 
bildung und die folgenden Bewegungen der Absorp- 
tionsfront halten so lange an, daB auch die Schmelzfront 
mit erhdhter Geschwindigkeit lauft In diesem Fall sind 
die starken Schwankungen des Signals unterdrttckt Die 
vorgenannten Ablaufe sind in Fig. 2 mit 3 gekennzeich- 
net 

Wegen der starken Signalschwankungen ergeben 
sich bei der Ermittlung der Eindringtiefe aufgrund des 
Signalverlaufs nach Fig. 2 erhebliche Schwierigkeiten. 
Die Schwankungen enthalten aber auch Informationen 
ttber Vorgange in der Dampfkapillaren, die auch fur die 
Bestimmung der Eindringtiefe notwendig sind. Mit Hilfe 
einer geeigneten Mittelung kann aus dem Signalverlauf 
trotz der starken Signalschwankungen eine mittlere 
Eindringtiefe selektiert werden. Eine solche zeitliche 
Mittelung ist in Fig. 4 dargestellt Aus dem Vergleich 
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der ZeitmaSstabe der Fig* 2 und 4 ergibt sich, daB der 
Signalverlauf nach Bild 2 der Anstiegsphase in Bild 4 
entspricht Insgesamt ergibt sich in Fig. 4 unter Beach- 
tung des unten dargestellten Werkstuckquerschnitts, 
daB die Eindringtiefe bzw. die EinschweiBtiefe qiialitativ 5 
und quantitativ durch das gemittelten Sensorsignal sehr 
gut wiedergegeben wird 

Die beim Materialbearbeiten auftretenden Signalbe- 
sonderheiten staren das MeBergebnis. Es sind dies zeit- 
lich isolierte Intensitatsspitzenwerte, sogenannte Si- 10 
gnalpeaks, die infolge einer starken und schneilen Auf- 
heizung der Oberflache auftreten, Wahrend der kurzen 
Zeiten dieser Signalpeaks ist eine Bewegung der Ab- 
sorptions- bzw. der Schmelzfront nicht mdglich. Des 
weiterem treten ausgepragte quasi periodische Schwan- 15 
kungen des Signals urn den stationaren mittleren Signal- 
wert auf, die von hydrodynamischen Schwingungen der 
Absorptionsfront in der Dampfkapillare herriihren. Um 
die dadurch bedingten Verfaischungen des Signalver- 
laufs ausschalten zu kdnnen, kdnnen getriggerte Filter 20 
eingesetzt werden. Die Triggerung erfolgt, indem aku- 
stische und/oder optische Signale herangezogen wer- 
den, die z. B. infolge starker Verdampfung auftreten und 
von der Seite beobachtet werden kdnnen, also von au- 
Berhalb der Achse 1 1 der Laserstrahlung 12. 25 

Es ist auch moglich, Intensitatsspitzenwerte sowohl in 
der Achse 11 der Laserstrahlung 12 zu beobachten, als 
auch seitlich davon. Durch Laufzeitmessung bzw. Er- 
mittlung der Laufzeitdifferenzen eines in der Achse der 
Laserstrahlung ermittelten Signals und eines seitlich da- 30 
von ermittelten Signals laBt sich der Entstehungsort des 
Signalwerts in der Dampfkapiliaren ermitteln. Diese 
Messung kann zur Fehlerermittlung herangezogen wer- 
den. 

Der Lokalisierung von speziellen Vorgangen inner- 35 
halb der Dampfkapiliaren kommt besondere Bedeutung 
zu. Es kdnnen besondere Ausgestaltungen von Vorrich- 
tungen zur Beobachtung der Plasmastrahlung einge- 
setzt werden, um lokale Abbildungen aus der Dampfka- 
piliaren aber deren Tlefe verteilt zu erreichen. Fig, 5 40 
zeigt in schematischer Darstellung die Ausgestaltung 
einer Beobachtungsoptik mit einer Zylinderlinse 17. In 
den Foki 17' dieser Linse wird die zum jeweiligen Fokus 
konjugierte Ebene als Linie abgebildet Diejenige kon- 
jugierte Ebene, die der am weitesten von der Zylinder- 45 
linse 17 entfernten Stelle des Objekts, also der tiefsten 
vorbestimmten Stelle innerhalb der Dampfkapiliaren, 
zugeordnet ist, wird als am weitesten von der Zylinder- 
linse 17 entfernter Linienfokus 17' scharf abgebildet 
Um die Dampfkapillare Qber die gesamte Tiefe erfassen 50 
zu kdnnen, ist es erforderlich, die jeweils interessieren- 
den Linienfoki 17' zu erfassen. Hierzu wird eine der 
Zylinderlinse 17 im Strahlengang nachgeordnete Dio- 
denzeile 18 eingesetzt, die jedoch im aus der Fig. 5 er- 
sichtlichen spitzen Winkel zur Achse 11 angeordnet ist 55 
Infolgedessen werden die unterschiedlichen Ebenen der 
Dampfkapiliaren auf unterschiedlichen Dioden scharf 
abgebildet Entsteht also ein Intensitatsspitzenwert im 
Bereich des Bodens der Dampfkapillare, so ist ein ent- 
sprechendes Diodensignal im Bereich der von der Zylin- 60 
derlinse 17 am weitesten entfernten Dioden zu erwar- 
ten. Ein solches Diodensignal kann dann zum Triggern 
bei der Bildung des Mittelwertes der Strahlungsintensi- 
tat benutzt werden, wie auch zum Dokumentieren des 
drtlichen Bereichs im Verlauf der Bahn der Materialbe- 65 
arbeitung. Aus der Gesaintheit der Ausgangswerte der 
Dioden der Diodenzeile 18 wird der Mittelwert der In- 
tensitat der Plasmastrahlung gebildet, der als MaB fur 
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die Eindringtiefe angesehen werden kann. 

Eine weitere spezielle MeBeinrichtung zeigt Fig. 6. In 
der optischen Achse 11 der Laserstrahlung 12 wird als 
Beobachtungsoptik 16 eine rotationssymmetrische Op- 
tik eingesetzt Die Optik fokussiert die Strahlung, die in 
der zu ihrer Bildebene konjugierten Ebene entsteht, auf 
einen Punkt der optischen Achse 11. In diesen Punkt ist 
das Loch 36 einer Lochblende 37 angeordnet Hinter 
dem Loch ist ein Lichtsensor 20 als Lichtwellenleiter 
vorhanden, der denjenigen Anteil der Plasmastrahlung 
des Beobachtungsfokus 30 ermittelt Die Lochblende 37 
hat weitere, vom Loch 36 radial entfernt liegende Ld- 
cher 38, denen Lichtsensoren 21 nachgeordnet sind. Die- 
se sind ebenfalls als Lichtleiter ausgebildet und messen 
denjenigen Anteil der Plasmastrahlung, deren dominie- 
render Signalanteil eben nicht in der konjugierten Ebe- 
ne des Beobachtungsfokus 30 liegt Auf diese Weise 
lassen sich gleichzeitig Signale in der Tiefe der Wechsei- 
wirkungszone der Dampfkapiliaren und oberhalb oder 
unterhalb des Werkstflcks 10 erfassen und miteinander 
vergleichen. In Fig. 6 liegen vier Locher 38 auf demsel- 
ben Radius vom Loch 36 entfernt Im Prinzip genQgt ein 
einziges Loch 38. Zur Ermittlung weiterer Informatio- 
nen konnen die Ldcher auf unterschiedlichen Radien 
angeordnet sein. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Materialbearbeiten mit Plasma 
induzierender Laserstrahlung, bei dem aus dem Be- 
reich der Dampfkapillare des Werkstucks (10) her- 
riihrende Strahlung in der Achse (11) der auf das 
Werkstiick (10) fokussierten Laserstrahlung (12) in 
Abhangigkeit von der Zeit beobachtet wird, da- 
durch gekennzeichnet, daB ausschlieGlich der 
Querschnitt der Dampfkapiliaren (13) mit einer die 
gesamte Werkstuckdicke (14) erfassenden Tiefen- 
scharfe beobachtet wird, wobei der infolge dieser 
Beobachtung der Emission des gesamten Bereichs 
der Dampfkapiliaren (13) bestimmte Mittelwert der 
Intensitat der Plasmastrahlung als MaB fur die Ein- 
dringtiefe verwendet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch l f dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Mittelwert der Strahlungsintensi- 
tat unter Ausschaltung von Intensitatsspitzenwer- 
ten bestimmt wird, die gleichzeitig mit optischen 
und/oder akustischen Signalen auftreten, welche 
seitlich der fokussierten Laserstrahlung (12) ermit- 
telt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch I oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Entstehungsort von Intensi- 
tatsspitzenwerten in der Dampfkapiliaren (13) 
durch Laufzeitdifferenzmessung axialer und seitli- 
cher einander zeitlich zugehdriger MeBwerte be- 
stimmt wird. 

4. Vorrichtung zum Materialbearbeiten mit Plasma 
induzierender Laserstrahlung (12), die von einem 
Spiegel (15) auf das Werkstiick (10) fokussiert wird, 
mit einer vom WerkstUck (10) herriihrende Strah- 
lung in der Richtung der fokussierten Laserstrah- 
lung (12) beobachtenden Optik (16), die mit einer 
Zylinderlinse (17) auf eine im Strahlengang nachge- 
ordnete Diodenzeile (18) abbildet, und mit einer 
Auswerteeinheit, zur Durchfuhrung des Verf ahrens 
nach einem der AnsprCche I bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der radiale Beobachtungsbereich der 
Beobachtungsoptik (16) auf den Querschnitt der 
Dampfkapiliaren beschrankt ist, daB eine den Mit- 
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telwert der Intensitat der Plasmastrahlung erfas- 
sende MeBeinrichtung vorhanden ist, und daB die 
Diodenzeile (18) im spitzen Winkel zur Achse (11) 
der beobachtenden Optik (16) schraggestellt und an 
die Auswerteeinheit (19) angeschlossen ist welche 5 
die Ausgangswerte der einzelnen Dioden in Rela- 
tion zu einem vorbestimmten Bezugswert auswer- 
tet 

5. Vorrichtung zum Materialbearbeiten mit Plasma 
induzierender Laserstrahlung (12), die von einem 10 
Spiegel (15) auf das WerkstQck (10) fokussiert wird, 
und mit einer vom WerkstQck (10) herriihrende 
Strahlung in der Richtung der fokussierten Laser- 
strahlung (12) beobachtenden Optik (16), zur 
Durchftihrung des Verfahrens nach einem der An- 15 
sprUche I bis 3, dadurch gekennzeichnet daB der 
radiale Beobachtungsbereich der Beobachtungsop- 
tik (16) auf den Querschnitt der Dampfkapillaren 
beschrankt ist, daB eine den Mittelwert der Intensi- 
tat der Plasmastrahlung erfassende MeBeinrich- 20 
tung vorhanden ist, daB die Beobachtungsoptik(16) 
eine rotationssymmetrische Linse aufweist auf de- 
ren optischer Achse (1 1) ein Lichtsensor (20) ange- 
ordnet ist, der denjenigen Strahlungsanteil erfaBt, 
der aus der dem Fokus (24) der Beobachtungsoptik 25 
(16) konjugierten Ebene herrtthrt, und daB minde- 
stens ein weiterer Lichtsensor (21) auBerhalb der 
optischen Achse (11) der Beobachtungsoptik (16) 
angeordnet ist, der einen Strahlungsanteil erfaBt, 
der aus einer dem Fokus (24) der Beobachtungsop- 30 
tik (16) nicht konjugierten Ebene herruhrt, und daB 
alle Lichtsensoren (20, 21) an eine Auswerteeinheit 
(19) angeschlossen sind, welche die gemessenen 
StrahJungsintensitaten in Relation zu einem vorbe- 
stimmten Bezugswert auswertet 35 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Lichtsensoren (20,21) Lichtwel- 
lenleiter sind 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dafl der spektrale Bereich 40 
der vom Werkstttck (10) herruhrenden Strahlung 
mit einem BandpaBfilter beschrankt ist 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Laserstrahlung 
(12) einen Ringmode (23) aufweist, daB ein Loch- 45 
spiegel als Fokussierspiegel (15) vorhanden ist, und 
daB das Loch (22) des Fokussierspiegels (15) inner- 
halb des Ringmaximums (28) des Ringmodes (23) 
angeordnet ist 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 8, 50 
dadurch gekennzeichnet, daB der Fokus der Beob- 
achtungsoptik (16) an der Unterseite (10') des 
WerkstQcks (10) angeordnet ist 
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